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II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Nematoda Entomopatogen 
2.1.1 Biologi dan Siklus Hidup 
Nematoda Entomopatogen (NEP) merupakan nematoda endoparasit khusus 
serangga. NEP yang umum digunakan sebagai biokontrol berbagai macam serangga 
hama pertanian berasal dari famili Steinernematidae dan Heterorhabditidae (Poinar 
1979). Kedua famili masing-masing memiliki 4 stadium juvenil (juvenil I sampai 
juvenil IV). Stadium yang paling infektif adalah juvenil III (JI III). Stadium III (JI III) 
inilah yang nantinya digunakan sebagai biokontrol pengendali serangga hama 
(Woodring & Kaya 1988). Siklus hidup NEP dari famili Steinernematidae dan 
Heterorhabditidae disajikan pada Gambar 1 
 
Gambar 1. Siklus hidup NEP famili Steinernematidae dan Heterorhabditidae 
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 Famili Steinernematidae dam Heterorhabditidae termasuk dalam ordo 
Rhabditida (Woodring & Kaya 1988). NEP yang termasuk famili Steinernematidae 
memiliki kutikula halus pada bagian lateral esophagus. Panjang tubuh berkisar antara 
221 -676 μm dengan lebar 19-28 μm. Lubang eksretori dan nerve ring pada juvenil 
infektif berada di bagian anterior. Jantan dewasa memiliki testis tunggal, sepasang 
spikula dan gubernaculum (Bahari 2000). 
Famili Heterorabditidae memiliki panjang tubuh 260-715 μm dan lebar tubuh 16-
27 μm. Lubang ekskretori dan nerve ring larva infektif berada dibagian posterior 
(Bahari 2000). Heterohabditidae memiliki siklus hidup sederhana dan mempunyai 
stadium perkembangan dari telur, juvenil dan dewasa. Umumnya mengalami 
pergantian kulit sebanyak empat kali sebelum mencapai dewasa. Pergantian kulit dapat 
terjadi di dalam telur, lingkungan maupun di dalam serangga inang (Tanada & Kaya 
1993).  
NEP bersimbiosis dengan bakteri penghasil toksin saat membunuh serangga 
inang. Famili Steinernematidae bersimbiosis dengan bakteri Xenorhabdus spp, 
sedangkan Heterorhabditidae bersimbiosis dengan Bakteri Photorhabdus spp 
(Boemare 2002). Ehlers (1996) menyatakan bahwa tanpa adanya bakteri simbion, NEP 
tidak mampu menginfeksi serangga dengan baik, di sisi lain bakteri simbion juga 
membutuhkan NEP sebagai media pelindung dari kondisi ekstrim di dalam tanah dan 
juga protein anti-bakteri yang dikeluarkan serangga inang ketika NEP melakukan 
proses penetrasi (Kaya 1993). 
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2.1.2 Ekologi Nematoda Entomopatogen 
Nematoda hidup dalam tanah yang lembab, basah, daerah perakaran, vegetasi 
rimbun, kedalaman 0 – 10 cm dari permukaan tanah. Chaerani et al(2007) dalam 
Indriyanti dkk (2014) menyatakan bahwa nematoda entomopatogen banyak ditemukan 
pada tanah yang memiliki karakteristik tekstur tanah berpasir dan tanah dengan 
kelembapan yang tinggi. Sulistyanto (2000) menyatakan bahwa tipe tanah liat dapat 
menghambat pergerakan nematoda entomopatogen sehingga menyebabkan terbatasnya 
penyebaran NEP di dalam tanah. Temperatur yang sesuai adalah 19 – 290C dan 
kelembaban 100%. Temperatur di bawah 100C dan diatas 330C dapat menyebabkan 
kehidupan nematoda terhambat. 
Juvenile infektif (JI) nematoda entomopatogen yang berasal dari inang yang 
terinfeksi dapat terhambat keluarnya apabila kelembaban mencapai 75% dengan suhu 
250C. Kelembapan 85-95% dengan temperatur 300C dapat menyebabkan terjadinya 
kematian pada nematoda entomopatogen setelah 102 jam (Sulistyanto, 2000). 
Temperatur juga berpengaruh terhadap kebutuhan oksigen nematoda entomopatogen. 
Temperatur yang tinggi juga dapat menyebabkan nematoda entomopatogen tetap 
infektif apabila terdapat oksigen dengan jumlah yang banyak sehingga nematoda 
entomopatogen masih dapat bertahan selama 43 hari dengan oksigen 0,5% dan suhu 
200C serta memiliki respon yang positif terhadap ion Na, Mg, Ca, dan Cl (Sulistyanto, 
2000). 
Nematoda juga dapat berkembang dengan baik di tempat-tempat yang banyak 
mengandung bahan organik, air tawar, dan air laut. Nematoda yang berada di dalam 
7 
 
tanah hidup dengan memanfaatkan bahan organik, memakan serangga-serangga atau 
organisme lain. Nematoda dapat berkembang biak dengan cepat di dalam tubuh 
serangga hingga menghasilkan 2 sampai 3 generasi. Siklus hidup nematoda dari telur 
sampai menjadi dewasa memerlukan waktu kurang lebih 14 hari.  
Nematoda entomopatogen dapat ditemukan pada berbagai tempat khususnya dari 
famili Steinernematidae dan Heterorhabditidae. Penyebaran spesies nematoda 
entomopatogen tergolong sangat luas. Steinernema carpocapsae dan Steinernema 
feltiae filipjev tersebar di daerah beriklim sedang, Heterorhabditis bacteriophora 
Poinar di daerah dengan iklim kontinental dan mediteran, Heterorhabditis indica  
Poinar ditemukan di wilayah tropis dan subtropis dan spesies lain seperti S. rarum 
Doucet, S. kushidai Mamiya dan H. argentinensis Stock memiliki daerah sebaran yang 
terbatas. (Hazir, dkk. 2003) dalam Afifah dkk, 2013).  
2.2 Nematoda Entomopatogen Steinernema sp. dan Nematoda        
Entomopatogen Heterorhabditis sp. 
 
2.2.1 Nematoda Entomopatogen Steinernema sp 
Steinernema sp. merupakan jenis nematoda entomopatogen yang banyak 
digunakan sebagai agens pengendali hayati hama. Steinernema spp. berpotensi 
mengendalikan serangga hama dari ordo Coleoptera, Lepidoptera, Diptera, Orthoptera 
dan Isoptera. Steinernema jantan memiliki tubuh dengan panjang 1000-1900 µ.m . 
 Lebar 90-200 µm, panjang stoma 4,5-7 µm, lebar stoma 4-5 µm, gubernakulum 
57-70 µm, panjang mucron 2,8-4,5 µm, sedangkan Steinernema betina  memiliki tubuh 
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dengan panjang 3020-3972 µm, lebar 153-192 µm, panjang stoma 7-12 µm, lebar 
stoma 5,0-8,5 µm, panjang ekor 30-47 µm, lebar vulva 49-54 µm. Secara biologis, 
Steinernema jantan dan betina memiliki besar dan susunan tubuh yang berbeda. 
Steinernema  betina memiliki ukuran tubuh yang lebih besar dibandingkan 
Steinernema jantan. Akan tetapi, pada stadia “infective juvenile”, nematoda memiliki 
ukuran yang berbeda atau lebih kecil yaitu memiliki tubuh dengan panjang 500-570 
µm, lebar 15-25 µm, dan panjang ekor 47-54 µm (Stock, 1993). 
Steinernema spp. yang sudah dewasa memiliki ukuran yang besar dan mampu 
menghasilkan 10000 telur (Weiser, 1991). Nematoda ini memiliki kulit tubuh yang 
halus, bentuk kepala tumpul, enam bibir dengan masing-masing mempunyai uberna 
dan stoma yang dangkal. Steinernema spp. memiliki ovari yang tumbuh dari arah 
anterior ke posterior dan vulva terletak pada bagian tengah panjang tubuhnya. 
Steinernema spp. jantan memiliki testis tunggal terefleksi, spikula sepasang dengan 
bentuk kurva simetris atau ramping, kepala spikula lebih lebar dibandingkan 
panjangnya, ventral dan tajam. Pada pandangan ventral, ubernaculums tampak lonjong 
dengan bagian anterior membentuk bagian yang pendek, sempit dan tidak memiliki 
bursa copulatrix. Steinernema spp. jantan memiliki daerah anterior yang sangat mirip 
dengan nematoda betina (Gaugler dan Kaya, 1990). Juvenil 3 masih berada dalam 
kutikula juvenil 2. Pada kutikula terdapat 4-8 striasi longitudinal (Stock, 1993). 
2.2.2 Siklus Hidup Steinernema sp. 
Siklus hidup nematoda entomopatogen Steinernema sp. yaitu dimulai dari telur, 
juvenil dan dewasa. Tanada dan Kaya (1993) menyatakan bahwa nematoda 
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entomopatogen akan mengalami empat kali pergantian kulit di dalam telur, lingkungan 
maupun tubuh inangnya. Pergantian kulit ini akan terus berlangsung sebelum nematoda 
entomopatogen mencapai dewasa. Steinernema sp. terdiri dari 4 stada juvenil (juvenil 
1 sampai juvenil 4). Stadia yang tergolong paling infektif yaitu stadia juvenil 3 (IJ 3). 
Stadia IJ 3 merupakan stadia yang biasanya digunakan untuk mengendalikan serangga 
hama dan dapat diisolasi pada semua jenis tanah di lingkungan sekitar larva serangga 
hama. 
Grewal dan Richardson (1993) menyatakan bahwa Perkembangbiakan 
Steinernema sp. sangat dipengaruhi oleh suhu dan makanan. Woodring dan Kaya 
(1988) menyatakan bahwa fase pada masing-masing stadia akan berlangsung dengan 
lebih cepat apabila suhu dan makanan kurang mendukung untuk perkembangbiakan 
nematoda. Nematoda yang kekurangan makanan masih dapat tetap membentuk stadia 
infektif tanpa melalui stadia juvenil 1 atau 2. Nematoda akan berkembang menjadi 
nematoda dewasa jantan atau betina apabila sudah melampaui stadia juvenil 4 dan 
setelah dua atau tiga minggu nematoda dewasa membutuhkan inang yang baru untuk 
memenuhi kebutuhan makanannya (Ehlers, 1996). 
2.2.3 Nematoda Entomopatogen Heterorhabditis sp. 
Nematoda entomopatogen spesies Heterorhabditis sp. yang diketahui efektif 
sebagai agens pengendali hayati dalam mengendalikan serangan serangga hama 
tanaman yaitu Heterorhabditis indicus. Nematoda entomopatogen ini efektif 
mengendalikan hama-hama yang terdapat dipermukaan tanah, misalnya penggerek 
batang. Heterorhabditis indicus membawa satu spesies bakteri simbion yaitu 
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Photorhabdus luminescens. Heterorhabditis indicus memiliki bentuk tubuh seperti 
cacing, silindris, panjang tubuh betina 479-700 µm, tubuh jantan 479-685 µm, 
sedangkan tubuh juvenil infektif (JI) 479-573 µm. Heterorhabditis indicus memiliki 
tubuh yang simetris bilateral, tidak bersegmen-segmen, tubuhnya licin karena memiliki 
kutikula, gerakannya fleksibel, dan tidak ada gerakan kontraktil memanjang. Nematoda 
ini memiliki alat pencernaan yang berupa mulut, esofagus, intestinum dan rektum.  
Nematoda betina dewasa memiliki ukuran tubuh yang lebih besar dan panjang 
dibandingkan nematoda jantan, dan pada bagian pertengahan tubuhnya terdapat vulva 
yang berfungsi sebagai perkawinan. Pada bagian kepala terdapat satu mulut dengan 
enam bibir yang menyerupai gigi dan terdapat satu papilla. Nematoda jantan dewasa 
memiliki tubuh yang lebih kecil dan lebih pendek dibandingkan nematoda betina, 
ujung posterior melengkung, dan terdapat sepasang spikula sebagai alat kopulasi. 
Kepala spikula pendek, berasal dari penyempitan lamina dan gubernaculum, berukuran 
setengah dari panjang spikula. 
2.2.4 Siklus Hidup Heterorhabditis sp. 
Siklus hidup Heterorhabditis indicus tergolong sederhana, yaitu terdiri dari stadia 
juvenil dan dewasa. Siklus hidup nematoda ini terbagi menjadi dua siklus, yaitu siklus 
reproduktif dan siklus infektif. Telur diproduksi tiga hari setelah invasi nematoda ke 
dalam tubuh serangga. Telur kemudian menetas dan akan berkembang di dalam tubuh 
induknya menjadi juvenil instar pertama (J1) yang kemudian akan berganti kutikula 
menjadi juvenil instar kedua (J2). Pada stadia J2 nematoda dapat menjalani siklus 
reproduktif kembali atau memasuki siklus infektif. Pergantian stadia ini dipengaruhi 
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oleh kepadatan populasi dan nutrisi inang. Apabila nutrisi inang tercukupi dan 
kepadatan populasi rendah maka J2 berkembang menjadi J3, dan memasuki siklus 
reproduktif. Sebaliknya bila kepadatan populasi tinggi dan nutrisi sedikit, J2 
berkembang menjadi J3 karena khusus yang bersifat infektif (JI), tidak makan juga 
dapat menyebabkan nematoda mampu hidup di luar tubuh inang. Woodring dan Kaya 
(1988)dalam Sucipto (2009) menyatakan bahwa infektif juvenil dapat hidup bebas 
diluar inang karena mengandung cadangan energi karbohidrat, tidak makan dapat dapat 
tetap hidup dalam beberapa periode yang lama apabila kondisi lingkungan baik 
(kelembapan dan temperatur baik, oksigen tersedia dalam jumlah yang cukup). Siklus 
infektif dimulai saat serangga terinfeksi oleh JI yang masuk melalui lubang-lubang 
alami tubuh serangga. Poinar (1979) dalam Sucipto (2009) menyatakan bahwa 
Hetrorhabditis spp. dapat masuk ke dalam tubuh serangga inang melalui lubang-lubang 
alami misalnya mulut, anus dan spirakel atau penetrasi langsung melalui integumen. 
Siklus reproduktif akan berubah menjadi juvenil instar ketiga (J3) apabila aktif 
memakan produk samping hasil metabolisme bakteri simbion, berganti kutikula 
menjadi instar keempat (J4) kemudian berganti menjadi kutikula dewasa. 
2.3 Tanaman Tebu 
Tanaman tebu Saccharum officinarum L. merupakan tanaman perkebunan 
semusim sebagai salah satu penghasil gula. Tebu termasuk termasuk tanamandari 
famili rumput-rumputan (Poaceae) seperti halnya padi, gelagah, dan bambu(Supriyadi, 
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1992). Didaerah Jawa Barat disebut Tiwu, di daerah Jawa Tengah dan Jawa Timur 
disebut Tebu atau Rosan. Sistematika tanaman tebu adalah:  
Divisi  : Spermatophyta 
Subdivisi : Angiospermae 
Kelas  : Monocotyledone 
Ordo  : Graminales 
Famili  : Graminae 
Genus  : Saccharum 
Species  : Saccharum spp 
2.3.1 Rhizosfer Tanaman tebu  
 Rhizosfer secara umum disebut sebagai daerah perakan tanaman . rhizosfer 
merupakan suatu daerah tanah yang dipengaruhi oleh akar tanaman melalui 
rhizodeposisi dari aksudrat akar . rhizosdeposisi adaklah sebuah proses ekskresi bahan 
bahan organic ke tanah dalam bentuk gula , asam organic dan material sel mati .(Turner 
dkk.,2013) 
 Daerah rhizosfer merupana habitat yang sangat baik untuk kehidupan mikroba 
. interaksi antara tanaman dengan mikroba di daerah dinamika bahan organic tanah . 
mikroba tanah berperan dalam prosens humifikasi dan mineralisasi atau pelepasan hara 
, bahajkan ikut bertanggung jawab terhadap pemeliharaan struktur solid (Sunarto,2003) 
13 
 
2.4 Ulat Grayak (Spodoptera litura) 
2.4.1 Biologi Ulat Grayak (Spodoptera litura) 
Klasifikasi hama ulat grayak menurut Kalsoven (1981) adalah sebagai berikut: 
Phylum  : Arthtropoda 
Kelas  : Insecta 
Ordo  : Lepidoptera 
Famili  : Noctuidae 
Genus  : Spodoptera 
Spesies  : Spodoptera litura 
Telur berbentuk hampir bulat dengan bagian datar melekat pada daun (kadang 
tersusun 2 lapis), warna coklat kekuning-kuningan, berkelompok (masing-masing 
berisi 25 – 500 butir) tertutup bulu seperti beludru (Tenrirawe dan Talanca, 2008). 
Serangga dewasa berupa ngengat abu-abu, meletakkan telur secara berkelompok. 
Ukuran tubuh ngengat betina 14 mm sedangkan ngengat jantan 17 mm (Balitbang, 
2006). 
2.4.1 Kerugian Akibat Ulat Grayak 
 untuk mengendalikan hama penyakit tanaman, petani pada umumnya lebih 
suka mengaplikasikan pestisida karena dianggap sangat efektif dan praktis dan cepat 
dalam membunuh patogen dan hama. Hal tersebut menimbulkan dampak negatif 
diantaranya adalah resistensi hama dan penyakit tanaman terhadap pestisida. Suatu 
analisa ekonomi usaha tani di Brebes juga menunjukkan bahwa 51% dari biaya sarana 
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produksi (termasuk tenaga kerja) hanya digunakan untuk membelanjakan pestisida. 
Sejalan dengan program pemerintah dalam hal perlindungan tanaman menerapkan 
teknik Pengendalian Hama Terpadu sesuai dengan Inpres No. 3 Tahun 1998, maka 
alternatif yang perlu dikembangkan  .adalah pestisida nabati yang merupakan produk 
alam yang ramah lingkungan dan tidak menimbulkan residu.(chalista.,2009) 
2.4.2 Gejala Serangan 
Ulat grayak aktif makan pada malam hari, meninggalkan epidermis atas dan 
tulang daun sehingga daun yang terserang dari jauh terlihat berwarna putih (Balitbang, 
2006). Larva yang masih kecil merusak daun dan menyerang secara serentak 
berkelompok. dengan meninggalkan sisa-sisa bagian atas epidermis daun, transparan 
dan tinggal tulang-tulang daun saja. Biasanya larva berada di permukaan bawah daun, 
umumnya terjadi pada musim kemarau (Tenrirawe dan Talanca, 2008). 
Selain pada daun, ulat dewasa makan polong muda dan tulang daun muda, sedangkan 
pada daun yang tua, tulang-tulangnya akan tersisa. Selain menyerang kedelai, ulat 
grayak juga menyerang jagung, tebu, tebu, kacang hijau, bayam, bawang merah, dan 
kubis (Balitbang, 2006). 
